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Andlisis de estabilidad y disefio de en frecuencia de sistemas realimentados

INTRODUCCION

Andlisis de estabilidad y disefio de en

« El principal inconveniente de los amplificadores activos es la
frecuencia de sistemas realimentados dispersion  que - suelen presentar la ganancia y ofras
f caracteristicas. A fin de mejorar el rendimiento del sistema y
resolver estos inconvenientes se suele acudir a la
realimentacion.

* Los sistemas de realimentacion ven la salida del sistema y
usan esta informacién para modificar la sefial de entrada con el
fin de lograr el resultado deseado. En definitiva, la realimentacion
en un amplificador no consiste en otra cosa que conseguir que
una parte o la totalidad de la sefial de salida se introduzca en la
entrada del amplificador.
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Realimentacion de Sistemas Electronicos Realimentacidn de Sistemas Electrdnicos

+L os sistemas de lazo cerrado tienen un camino de realimentacion a través
del cual se devuelve la informacion de la_salida para compararla con el
objetivo. La diferencia entre ambas es la sefial de error; la cual se usa como
o Sistema en lazo abicrto entrada para el camino directo.

e T
Camino Temperatura Ventajas de la realimentacion

directo real +Estabilizar la ganancia frente a variaciones de temperatura,
) envejecimiento de los dispositivos.
e Sistema en lazo cerrado

Comparador  Salida de error + Permite modificar las impedancias de entrada y salida.

p—— +Aumenta el ancho de banda
directo @

Realimentacion

Desventajas de la realimentacion
+Reduce la ganancia
+Puede producir oscilaciones cuando la realimentacion pasa a ser positiva
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Solucién de sistemas realimentados Electrénicos

+ Ala hora de enfrentarnos a un circuito realimentado, tenemos dos
opciones:

1. Aplicar técnicas de nodos y mallas. Esta opcién hara que perdamos la
vision electronica del circuito.

2. Considerar el amplificador y la red de realimentacion como dos
cuadripolos interconectados
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Funcién de transferencia de los sistemas realimentados

1.1 En la figura 1.1 se muestra un sistema realimentado

G: ganancia total de realimentacion (funcién de transferencia de
lazo cerrado)

é\_z ganancia de lazo directo o la funcién de transferencia de lazo
irecto

T:bganancia de lazo abierto o la funcién de transferencia de lazo
abierto




ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Propiedades generales de los sistemas realimentados Propiedades generales de los sistemas realimentados

+Si la ganancia del lazo abierto es mucho mayor que 1, la
gananma del lazo cerrado es aproximadamente igual a 1/B3, es

ecir, no depende de la ganancia del lazo directo A: Consideramos que la ganancia del amplificador es de la forma:
G NE “0
4p>>17F A("):l—s
Ry
Puesto que la red de realimentacion esta formada (normalmente) 1
por elementos pasivos y estables, el valor de f queda Y tiene un polo en el eje real negativo  s= -
perfectamente definido'y, por tanto, la ganancia del amplificador. ! L . 1
] i ) ] La ganancia total del circuito realimentado es:
La red de realimentacion funciona forzando a s, a aproximarse al 4
valor de s;: 0
5y 1 L 1+
R Ty o= Als)  _ 79
s, 1+dAp 1+T G“)*1+A(3)ﬁ* v
. b0 g
Si AR >>1, entonces s; se hace mucho menor que s, 1+
g
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Propiedades generales de los sistemas realimentados Propiedades generales de los sistemas realimentados

A() Elpolo 0, se haalejado del eje imaginario en la misma
1.5 cantidad que se ha reducido la ganancia
, A /(1+4
G(s)—- A(s)  _ Ul _ 0 -+ Oﬁ) Ay T
1+ A A4 s/ 1 |
140 5 Jo@+dp’t !
N /1 0 E
o) AJ1+AB :
I I
I 1
1 I
Glo)=—2 | |
T VS | ‘ L
// O‘l

o, o

donde Aof es la ganancia a frecuencias medias con o, =0,(1+ AB) Conclusion : se mantiene constante el producto gananacia X
realimentaciony

ancho de banda
G x BW=constante

_ .y«
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Propiedades generales de los sistemas realimentados

Sensibilidad

En muchas ocasiones la giar_lancia_A depende de la temperatura, de las
condiciones de trabajo del dispositivo activo y de los parametros del
transistor tales como f3

El lazo de realimentacion negativa reduce las variaciones en la ganancia
total del amplificador (G) debido a variaciones de A

dG_Q+ap)-df_ 1
Lr4p? Q1 ap)?

Si Avaria en dA entonces G varia en 6G

_
1+ ABY
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Propiedades generales de los sistemas realimentados

Sensibilidad

La fracciéon de cambio en G sera:
dG 1+A45 84
LT

gue se puede expresar como:

54
G 4
T 1-4p)

El término 1+Ap se denomina factor de desensibilizacion. De la expresion
podemos deducir que una variacion en A se manifestard como una
variacion (1+AB)J veces menor en G. Por ejemplo, si AB=100, una
variacion del 10% en A se manifestar4 como una variacion del 0,1% en G.
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Propiedades generales de los sistemas realimentados

Reduccién de ruido y distorsion

La salida de cualquier amplificador practico contiene ademas de un
componente igual a la entrada amplificada, algunos componentes
indeseados. Algunos de estos se clasifican como “ruido”, ya que estan
presentes incluso si se elimina la sefial de entrada.

Otro tipo de componente indeseado de la salida es la distorsion, que se
roduce cuando esta presente la sefial. La distorsion es producida por no
inealidades en la relacion entrada-salida del amplificador. Ambos efectos

quedan notablemente reducidos al aplicar realimentacion al circuito.
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Propiedades generales de los sistemas realimentados

Reduccion de ruido y distorsion

Sea un sistema en lazo abierto en el que a una sefal de entrada ﬁ.s ) se le adiciona una
sefial de ruido (s,), que tiene cierta influencia sobre la sefial de sa ida (So)-

A) Sistema en lazo directo

i )
e H *

H 5 H
— Ay 7+ ) Az

+
Sp
A=A A
Sy=Ay-s* s =8, + A" s,

SO=A2' '(Sp+A1 'Se)=A2 'Sp+A2'A1 'Se=A2' 'Sp+

La sefial de ruido queda amplificada a la salida.




ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Propiedades generales de los sistemas realimentados Respuesta en frecuencia de sistemas realimentados

Reduccion de ruido y distorsion
B) Sistema realimentado. s s % CRITERIO DE NYQUIST DE ESTABILIDAD
Ay Az
So=Ay sy tA S - AQ— Al realimentar un circuito no sélo estamos modificando su ganancia,
Ademas ahora: S sino que podemos hacer que sea inestable, es decir, que tienda a la
A=A A oscilacion.
SE = Se . B SO H H H H H “ A ” H
Por tanto: El criterio de Nyquist permite predecir “cuanto” podemos realimentar
: B so B un amplificador'sin llegar a hacerlo inestable.

So=Age 8, t AL (S -Bsy) Ay s, tA S —A* sy
SotABsy=Ay s tArs, = (1+AB) sp=Ayes,+A"s,
Entonces:
S) = AZ B{ + A Be
1+ AB 1+ ACB
La sefial de distorsion disminuye; por lo que la realimentacion mejora la distorsion y el ruido

enerados internamente. Se puede aumentar A, para compensar la pérdida de nivel que introduce
a realimentacion.
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Consideraciones sobre la representacién de la ganancia de lazo abierto

Respuesta en frecuencia de sistemas realimentados

#E| criterio de Nyquist puede enunciarse | o]
diciendo que el sistema es inestable si el 4 Im[ A" B] Diagrama de Bode
Slt?r%?m%jg? ('i\lgr?(?éSteldd?aAragfnwa)%er?\?ﬁ?uig Consideremos un Sistema cuya ey,
es la representacion en po?ares de A’ (}oo)ﬁ. ganancia en lazo directo A" (c)
Observando la figura 2.1 se puede redefinir . Rel A’ puede representarse de la forma
el teorema de Nyquist como sigue: {,j0 ; (4RI indicada en la figura 2.2.

1 +a fracd

S

]

Médulo (dB)

o8 580883838

7.

0“SiJA' (w)B| es mayor que 1 cuando la
fase de A" (w)B es -180°, el amplificador es
inestable”.

-
>

8

Desfase (deg)
g

4 “Si |A" (w)B| corta el eje de 0 dB a una Figura 2.1 Figura2.2
frecuencia mas baja que la que corresponde
a un cambio de fase de -180°, el el

amplificador sera estable”.

Frecuencia (Hz)
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Consideraciones sobre la representacién de la ganancia de lazo abierto Consideraciones sobre la representacién de la ganancia de lazo abierto

El punto de 0 dB en la representacién de | 2| !
A’ (w)B sera aquel que hace que: Piagrama deBode

2
20log |Ao|

) - . 201og A(@)B - 0dB - 201og 4'+ 201log B
Lo realimentamos con una red resistiva (no depende de w ) de ganancia 3. Los

criterios de estabilidad estan referidos al producto A" ().

Modulo (dB)

20log A(w)= 20Iog%

/

es decir, si sobre la representacion del médulo de la
' - ' ganancia de A" (w) trazamos la  recta 20log 1/B,
20log A (w)ﬁ 20log A"+ 20log 8 ésta serd el eje de 0 dB de la representacion de
A (wpB.
- A i L Si relacionamos la B de tal manera que 20log 1/
puesto que 3 es una red resistiva, 20log 3 sera una recta (w esta en logaritmicas). sea el representado en la figura 2.3., la ganancia de
A’ (w)B se hace 0 dB antes que la fase se haga -
180°y, por lo tanto, el circuito sera estable. Frecuencia (Hz)

-
Desfase (deg) o

10
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Margen de ganancia y margen de fase Ejemplo

Ejemplo 1: Una vez analizada lared A" de un sistema obtenemos que su funcion de transferencia

#E| margen de ganancia son los decibelios que puede aumentar A" (w)B hasta que el es de la forma:

amplificador se vuelva inestable.

10*
A =
+E| margen de fase es el margen que puede aumentar la fase de A" (w)B hasta que el (1+ j f Iu ji)(ﬁ i f )
amplificador se vuelva inestable. 10° 10 10
+Si B es elevada, por ejemplo A[3,=1, tendremos que 20log 1=0 dB y la regresentaci(’)n 1.Calcular los valores de B que permitan tener un margen de fase de 45° al realimentar este circuito
de |A” (w)B] coincide con la de A", y por tanto, la ganancia es superior a 0 dB cuando con una red resistiva

la fase se hace -180° (criterio de Nyquist) por lo que el amplificador realimentado sera
inestable. Esta seria la justificacion de porqué es peligroso trabajar con [ elevadas.

11
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Ejemplo
El méximo desfasaje permitido [~] Diagrama de Bode 2. Calcular los valores de 8 ||
para un margen de fase de 45° 120 I que permitan tener un Diagrama de Bode
20log |Ao| .
es -135° que como puede *EMl i1 B margen de ganancia de 10 soiga.| 1o I
verse en la figura se produce a " e U dB al realimentar este 80 i
una frecuencia de 10" Hz. & o i X circuito con una red resistiva. B S i1 e HHB=44F
Gréficamente se puede ver 2 5, ] N "ii, 2 N
N =
que: g il £ N
. 40 L Para¢ =180, A' =40dB =
-40
20log ~ =60dB= f=10" "% = .
k B P ¢ @ s M0 dB + margen de ganancia =50 dB 4, H
_ -90 ‘
La figura muestra el diagrama g La fiqura muestra el diagrama g
% 2
de Bode con margen de fase & ™ N 9 9 2 s
o g au de Bode con margen de & N
de 45°. 270 8 2 S
ganancia de 10 dB. 8 20 N
-360
1 2 3 4 5 5 7 8 9 1 . 360
° * * 1:: 1'0(]-! ) * * * " 201og E =50dB= F=316.10" 0 10 10 10 0 10
recuencia (Hz,
Frecuencia (Hz)

12
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Ejemplo
3. Si B es elevada, por | 7] Dia
. grama de Bode
eJemP|0 l3_=1x no es 120 — + La realimentacion con determinados valores de 3 pueden llevar al sistema a la inestabilidad,
posible realimentar el 20log o] 100 ya que el desfasaje es superior a -180°. Sin embargo, por necesidades del disefio que
sistema (ver la figura), o | estemos.reahzanc.io, podemos tener la nejcesj|dad de utilizar eseT amplificador incluso con B=1.
ya que el desfasaje es g ST + La solucion consiste en compensar el circuito. La compensacion se basa en hacer que el
superior a -180° y por T w A LD maddulo A" (w)P caiga mas deprisa, para que cuando la fase de A" (w)P alcance los - 180° de
Lo . ER desfasaje, el médulo sea menor que la unidad.
tanto el circuito seria g Ll : Las dos § <6 habituales d el | . I
inestable. 0| Al + Las dos formas mas habituales de compensar un circuito son la compensacion por polo
o0 L 1 dominante y la compensacion por polo-cero
/0 Sy T . .

¢ @ ™ : + La compensacion implica una pérdida de producto Ganancia-Ancho de Banda.

— -90 |— 7 . . .

E] | b ! + En la compensacion por polo dominante se introduce un polo a una frecuencia f, muy por

5 el ! debajo del Enmer polo que en el ejemplo 2 esta en 1 MHz. De esta forma el modulo caera

¢ it desde mucho antes y la frecuencia a la que corte el eje de 0 dB corresponderd a un

8 L[] O =T T T AR AT desfasaje menor. El inconveniente es que el polo f, que introducimos también produce

L desfasaje adicional, en concreto 90°, es decir, que al acercarnos a la frecuencia de 1 MHz la
<30 L fase viene ya desfasao 90° como se ve en la figura.
10‘ 10 103 10 105 10 107 108 1OS
Frecuencia (Hz)

13
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Ejemplo
|4 . , " | 2] v
Diagrama de Bode Ejemplo 2: En el amplificador del Diagrama de Bode
- i ejemplo 2 va a determinar el sitio donde donde oo a4 100
i debe colocarse el polo f,? o0
© 1T 1. Si no se quiere establecer ningln tipo de -2
g N i margen (ni de fase ni de amplitud), cuando en % 20
T ® I la grafica original tenia un desfasaje de 90°, al ER
= H“ . . . . 0 § 20
% . T { introducir el polo f, el desfasaje sera 180°y, por ol
Il lo tanto este sera el punto limite, como se ve 60
» [l ) en la figura. A esa frecuencia el modulo vale ¢ ) °
6@y 0 LTI 70 dB, cuando en realidad deberia ser 0 dB. Ya 7 ®
o Il | tenemos la contestacion; el polo fp debe estar a §’ 150
s T una frecuencia por debajo tal que llegados a z’j
% o0 1l esta frecuencia el modulo haya caido 70 dB. 2
& s I Como puede verse en la figura, en este caso el 350
i polo f, debe estar en 1 kHz. 10
8ok s ’ - ‘HL . n " . En estas condiciones, realimentado con 3 Frecuencia (Hz)
10 10 10 10 10 10 10 10 10 estariamos en el punto limite, es decir,
Hof 10ty desfasaje de 180°.
Trecuencia (Hz)

14
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Compensacion por polo dominante

Ejemplo 3: En el amplificador del

,
ejemplo 1 va a determinar el sitio donde donde ] Diagrama de Bode
debg colocarse 9I polo f,? . . 20log ol 1]
1. Si no se quiere establecer ninguin tipo de a0 |
margen (ni de fase ni de amplitud), cuando en e = il
la gréfica original tenia un desfasaje de 90°, al g8 O (b
introducir el polo f, el desfasaje sera 180°y, por g 0
lo tanto este sera el punto limite, como se ve = O
en la figura 2.8. A esa frecuencia el modulo i:g:
vale 70 dB, cuando en realidad deberia ser 0 ¢ &) °[]
dB. Ya tenemos la contestacion; el polo fp debe & o
estar a una frecuencia por debajo tal que < m
llegados a esta frecuencia el modulo haya % 0
caido 70 dB. Como puede verse en la figura S ani
2.8, en este caso el polo fp debe estar en 1 sl
kHz. o'
En estas condiciones, realimentado con B Frecuencia (Hz)
estariamos en el punto limite, es decir,
desfasaje de 180°.

15
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Compensacion por polo dominante

| &l :

2. Si se quiere compensarlo con Diagrama do Bodz

H 120
polq domln.a’nte de forma que con 20108 |Ae] 100
realimentacion [ tengamos un % L] i il
margen de fase de 45°, cuando en « L i IIHHEHHEHI;I;I"E

A . ) . P n ; ]l
la graf:)ca orlglnal teqla un desfasaje % prs i 1 R
de 90 : al |nt’rodu0|r el polo f, el = . I I ||I|I|l||||i|||ﬂlj
desfasaje sera 135° y, por lo tanto § g T TN
este sera el punto limite, como se 0 11
ve en la figura. A esa frecuencia el ,
i (A"

modulo vale 80 dB, cuando en
realidad deberia ser 0 dB. El polo f, 9
debe estar a una frecuencia por g
’ 2
debajo tal que llegados a esta g
frecuencia el modulo haya caido 80 <
dB. Por lo tanto el polo debe
colocarse 4 décadas mas abajo
como puede verse en la figura.

&

o 1on I

w (RINi
i 41 A
I L]
LIS
11 A
1

Frecuencia (Hz)
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Compensacion por polo dominante

@

[ 2]

3. Si se quiere compensarlo Diagrama de Bode
con polo dominante de forma 120
. Ly 20log |Ao| 100
que con realimentacion 3 a0
tengamps un margen de P,
ganancia de 10 dB, el g
planteamiento es similar al T
caso anterior. El  polo 2 0
dominante introduce 90°. A = 'ig
esa frecuencia el médulo vale o
70 dB, puesto que se quiere oA O Say| il

un margen de ganancia de 10
dB. El polo deberemos
colocarlo a una frecuencia tal
que le de tiempo a caer
70+10=80 dB, situacion que 210
puede verse en la figura.

£/

Desfase (deg)
8

M L
17T ﬁﬁiiii 30277
- AR =R
T L2 Tp i | T
N
4
10

5 6 8
10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz)
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Compensacion por polo dominante

@

I‘La p_érdtida de producto ganancia-ancho de banda aplicando la compensacion por polo dominante es
a siguiente:

+ Sin compensacion, el producto G x BW es:

G x BW=10% x 105=10 GHz

+ Con la compensacion realizada en el apartado 1, es decir, sin ningin tipo de margen:
G x BW =10* x 103 =10 MHz

lo cual ha supuesto ya una pérdida de 3 ordenes de magnitud.

+ Con la compensacion realizada en el apartado 2:

G x BW =10* x 102 =1 MHz

+ Con la compensacion realizada en el apartado 3:

G x BW =10* x3. 102 =3 MHz

+ Como puede observarse, en cualquiera de |os casos la pérdida de producto G x BW ha sido muy
significativa. Una_de las razones es que al introducir el polo dominante no solo modificdbamos el
modulo sino también la fase.
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@

La compensacion
mediante un polo y un
cero permite modificar el
médulo sin modificar la
fase.

Compensacion por polo-cero

Y .
Diagrama de Bode

20log |Ao| 4o

40

20

Modulo (dB)

Tal y como se observa en la

figura, por debajo de /10 la ,
fase es 0° y por encima de N
10f, también es 0°. Es degir,
colocando adecuadamente el
polo-cero, podemos conseguir
que caiga el mddulo y sin
embargo, no nos llegue Ry B B . s
desfasado. ¢ 10f

fp fp 0 0

.

Desfase (deg)
8

o

TTCCUCICIA (T1Z)
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Compensacion por polo-cero

@

*Ejemplo 4: Se analiza el mismo | o]
sistema de los ejemplos anteriores. Diagrama de Bode

1. Si no se quiere establecer NINGUN 501051, 1a
tipo de margen (ni de fase ni de amplitud), 80 -
la frecuencia f, la elegiremos igual a la del @ FT <]
primer polo de la funcién de transferencia 8 :E N
sin compensar; en este ejemplo serd en % 0 .
f,=106 Hz. =

Afrecuencias 10 veces superiores a las -
del cero que hemos introducido, el sy © iy iy T
compensador polo-cero ya no introduce e T
practicamente  desfasaje. Por ello, la g b
frecuencia de desfasaje -180° de la grafica g 180 N
sin compensar seguira siendo, valida 8 ™
ahora. Este desfasaje se produce a una
frecuencia f=3. 107 Hz, que esta mas de 60t 5 5 , S . " S
una década por encima de donde hemos oo e e e e e e e
introducido el cero. Frecuencia (H7)
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Compensacion por polo-cero Compensacion por polo-cero

2. Si se quiere compensarlo con polo- | a7]
cero de forma que con realimentacion =1 Diagrama de Bode - . . -
fengamos un margen de ganancia de 10 120 T + La pérdida de producto ganancia-ancho de banda aplicando la compensacion por el polo-cero es
20l0g [Ao musti m——— :
dB, la frecuencia f, la elegiremos igual a la o 122 HL e acion la SIQUIente. )
del primer polo de la funcion de o ~L 1] L + Sin compensacion, el producto G x BW es:
transferencia sin  compensar; en el g « L o J G x BW =104 x 106 =10 GHz
ejemplo que estamos desarrollando sera g » ™ . .
enf =106 Hz 2 . q + Con la compensacion realizada en el apartado 1
o . .
En este caso, se parte de la situacién 40 w& G x BW =10* x 104 =100 MHz
limite, es decir, cuando tenemos un 60 " . .
destasejo do 180", El planteamiento g5 ¢ ¢ A O =yl ] \wﬁ , + Con la compensacion realizada en el apartado 3:
similar al caso 3 del ejemplo anterior. A 3 [ = ITFEY - G x BW=10%x 3. 10°=3. 10 MHz
esa_frecuencia el modulo vale 40 dB, 2 I TN I # Como puede verse que la pérdida es menor de la que se ha producido con la compensacién por
puesto que se quiere un margen de & [l Il polo dominante.
ganancia de 10 dB, el polo debe A 2 HH N e
colocarselo a una frecuencia tal que la de 1l I
tiempo a caer 40+10=50 dB. Por tanto, se ‘%:’0' 0 K o e o 1 o 10

introduce el polo dos décadas y media por
debajo del cero.

Frecuencia (Hz)
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